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ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ПОХИБКИ АБЕРАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ОПТИЧНОЇ 
СИСТЕМИ ОКА 
 
Шиша Т.О., Чиж І.Г., Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 
Досліджено похибки абераційної моделі ока, які виникають внаслідок природних коли- 
вань температури та атмосферного тиску. Встановлено, що у дволінзової абераційної 
моделі в діапазоні температур 10 оС…30 оС при перепадах атмосферного тиску в межах 
720…770 мм.рт.ст. вказані похибки  є набагато меншими за допустимі 
 
Вступ 
У попередніх роботах авторів було запропоновано дволінзову абераційну 
модель (абератор) оптичної системи ока [1 - 3]. Показано її переваги перед 
іншими моделями. Встановлено модальний склад хвильової аберації та 
діапазони амплітуд абераційних мод, які відтворює ця модель. Доведено їх 
адекватність відповідним абераційним модам ока людини. Досліджено 
технологічні похибки моделі і підтверджено технологічну можливість виготов-
лення моделі з номінальними функціональними параметрами в межах допусти-
мих похибок. Проте не вирішеним залишається питання про додаткові похибки  
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відтворення моделлю хвильової аберації, які виникають через варіації темпера-
тури та атмосферного тиску. Дійсно, при коливаннях температури змінюються 
конструктивні параметри оптичної системи, а саме: радіуси поверхонь, осьові 
товщини оптичних деталей, показники заломлення оптичних середовищ. 
Механічні деталі абератора також змінюють свої розміри, що призводить до 
іншого взаємного розташування оптичних деталей.   
Відомо, що показники заломлення оптичних матеріалів визначаються не у 
вакуумі, а у повітрі при нормальній температурі та атмосферному тиску, тобто 
вони є відносними. Саме ці значення показників наводяться у стандартах і ви-
користовуються при проектуванні оптичних систем. Тому за зміни атмосферно-
го тиску показник заломлення повітря та відносні показники оптичних 
матеріалів також змінюються. Це викликає залежність оптичних параметрів 
оптичної системи від величини атмосферного тиску, яка  призводить до появи 
баричних аберацій [4].    
Головною функцією абератора є відтворення еталонної хвильової аберації. 
Оскільки абератор експлуатується при температурі та атмосферному тиску, які 
можуть істотно відрізнятися від номінальних розрахункових, важливо визначи-
ти наскільки хвильова аберація абератора залежить від умов його експлуатації. 
Результати такого дослідження потрібні для визначення необхідності у заходах, 
спрямованих на усунення експлуатаційних похибок.     
 
Постановка задачі 
Для виявлення експлуатаційних похибок моделювання абератором хвильо-
вої аберації потрібно вирішити наступні задачі: 
1)  знайти, враховуючи конструкцію абератора, коефіцієнти впливу темпе-
ратури та атмосферного тиску на величини амплітуд абераційних мод; 
2)  розрахувати абсолютні похибки відтворюваних абератором абераційних 
мод з урахуванням реальних діапазонів зміни температури та тиску; 
3)  визначитись у необхідності прийняття запобіжних заходів щодо усунен-
ня чи зменшення експлуатаційних похибок абератора. 
Метою роботи є створення абератора, придатного для контролю точності 
офтальмологічних аберометрів. 
 
Метод та результати досліджень 
За варіаціями температури конструктивні параметри оптичної і механічної 
систем абератора змінюються згідно формулам [5]:     TpTp iii  10 ;         (1)    TnTn qqq  10 ,       (2) 
де    лінійний i-й конструктивний параметр оптичної системи абератора; ip
      показник заломлення   q-го оптичного матеріалу лінз абератора; qn
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      номінальне значення показника заломлення при температурі 20 qn0 0С; 
      коефіцієнт температурного лінійного розширення оптичного чи 
конструкційного матеріалу; 
i
      коефіцієнт температурного приросту показника заломлення; q
     T  приріст температури. 
Зміна конструктивних параметрів неодмінно призводить до зміни функції 
хвильової аберації абератора, тобто до зміни амплітуд абераційних мод, з яких 
вона складається.   
Визначити коефіцієнти впливу коливань температури на коливання 
амплітуд мод  хвильової аберації в аналітичному вигляді неможливо через над-
звичайно складну математичну залежність між функцією хвильової аберації і 
температурою моделі. Це можна здійснити лише внаслідок розрахунку ходу че-
рез оптичну систему абератора великої кількості променів, за допомогою яких 
визначається функція хвильової аберації з наступною її апроксимацією 
поліномами Церніке. Для цього нами була використана програма 
комп’ютерного аналізу оптичних систем ZEMAX. Вона дозволяє в автоматич-
ному режимі при заданій температурі перераховувати конструктивні параметри 
відповідно до формул (1), (2)  і обчислювати з урахуванням температурного 
режиму стандартизовані коефіцієнти  при поліномах Церніке, якими 
апроксимується функція хвильової аберації [6].  
m
nC
Окремого розрахунку потребують два конструктивних  параметра    та   2d 4d
(цей розрахунок не можна зробити в ZEMAX автоматично), оскільки на вели-
чини  та  впливають не тільки оптичні, але й конструкційні матеріали оп-
рав та інших деталей абератора. На рис.1 ці деталі показані в спрощеному схе-
матичному вигляді.  
2d 4d
Із рівнянь відрізків знаходимо формули для відрізків  та : 2d 4d
 
12112 dslsd  ;                                       (3) 
3224 dlsd  ,               (4) 
 
де  212111 hrrs  ; 232332 hrrs  ; ,   радіуси першої та третьої оп-
тичних сферичних поверхонь. 
1r 3r
Всі параметри, які присутні в формулах (3) та (4), для потрібних температур 
обчислюються за формулою (1). Параметри  та , розраховані за формулами 
(3) та (4), в  ZEMAX вносяться вручну.   
2d 4d
Щоб визначити коефіцієнти впливу коливань температури на  величини  
достатньо розрахувати їх для двох температур.  Для цього було використано  
температури  20 
m
nC
0С та 30 0С. При цьому коефіцієнти впливу були розраховані за 












CCK .    (5) 
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Рис. 1.  До визначення температурних коливань відстаней  та  2d 4d
 
Визначені за формулою (5) коефіцієнти зберігають свої значення в більш 
широкому діапазоні температур внаслідок сталості в цьому діапазоні 
коефіцієнтів ,  і завдяки лінійному характеру функцій . Тому їх 
можна застосовувати для розрахунків амплітуд  при температурі 
i i  tC mn ,
m
nC t  за фор-
мулою:   TKCtC mnmnmn  0 ,             (6) 
де    величина амплітуди абераційної моди при   t = 20 0mnC 0С; 
    20 tT , t – температура абератора. 
Результати дослідження, проведеного за викладеною методикою в темпера-
турному діапазоні (200±100), представлені в табл.1. Ці результати відображають 
температурну нестабільність амплітуд  абератора, коли він моделює крайні 
величини амплітуд абераційних мод хвильової аберації і найбільше піддається 
дестабілізуючим чинникам (зміни температури та тиску) [1]. 
m
nC
У розрахунках використовувалися конструктивні параметри оптичної сис-
теми абератора [1], в якому оптичним матеріалом лінз абератора є оптичне скло 
К8 (ГОСТ 3514-91) або його закордонний аналог ВК7 фірми Schott. В якості 
конструкційного матеріалу абератора використовується  матеріал Д16Т.    
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мод t =10 0C t =20 0C t =30 0C t =10 0C t =30 0C t =10 0C t=30 0C 
0
2C  2,78622 2,825873 2,839805 -0,03965 0,013932 -1,40 0,490 
2
2C  1,41371 1,415027 1,414894 -0,00132 -0,00013 -0,09 -0,009 
1
3C  -1,47327 -1,47443 -1,47415 0,001161 0,000278 -0,079 -0,019 
3
3C  -0,11015 -0,11026 -0,11023 0,00011 2,96E-05 -0,100 -0,027 
0
4C  0,900859 0,90173 0,901772 -0,00087 4,26E-05 -0,097 0,005 
2
4C  0,129721 0,129855 0,129822 -0,00013 -3,3E-05 -0,103 -0,026 
4
4C  0,010506 0,010518 0,010514 -1,2E-05 -4,3E-06 -0,112 -0,041 
1
5C  -0,1021 -0,10221 -0,10218 0,00011 2,56E-05 -0,108 -0,025 
3
5C  -0,01314 -0,01315 -0,01314 1,48E-05 5,37E-06 -0,113 -0,041 
5
5C  -0,00112 -0,00112 -0,00112 1,33E-06 6,18E-07 -0,119 -0,055 
0
6C  0,043651 0,043705 0,043703 -5,4E-05 -2,7E-06 -0,124 -0,006 
2
6C  0,012264 0,012278 0,012273 -1,4E-05 -5E-06 -0,113 -0,041 
4
6C  0,001447 0,001449 0,001448 -1,7E-06 -8,1E-07 -0,118 -0,056 
 
З представленого в табл.1 можна зробити наступні висновки: 
1)  при  коливаннях температури абератора найбільше змінюється амплітуда 
моди дефокусу , амплітуди всіх інших абераційних мод змінюються менш 
ніж на 0,13%, що дозволяє вважати абераційну модель практично незалежною 
0
2C
від температурних коливань; 
2) виявлені відхилення амплітуд абераційних мод від їх номінальних зна-
чень свідчать про те, що абераційна модель не потребує температурної корекції. 
Дослідження впливу атмосферного тиску на хвильову аберацію абератора 
також здійснювалося за допомогою програми ZEMAX, в якій закладена 
можливість розраховувати показник заломлення повітря при заданому атмо-
сферному тиску [7] :   
  3104785.3151 11)(   T PnPn ,    (7) 
де  n    показник заломлення повітря при заданій довжині хвилі; 
     P  відносне значення атмосферного тиску (відносно 760 мм.рт.ст.); 
     T  температура повітря у градусах за Цельсієм. 
В табл.2 наведені результати розрахунків амплітуд    при нормальній mnC
температурі 20 0С та атмосферному тиску від 720 до 770 мм.рт.ст. для аберато-
ра в стані, коли він моделює крайні величини амплітуд абераційних мод. 
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[%] Амплі- туди 
мод Р = 720 мм.рт.ст 
Р = 760 
мм.рт.ст 
Р  = 770 
мм.рт.ст 
Р  = 720 
мм.рт.ст 
Р  = 770 
мм.рт.ст 
Р  = 720 
мм.рт.ст 
Р  = 770 
мм.рт.ст 
0
2C  2,825026 2,822312 2,82164 0,0027 -0,0007 0,0962 -0,0235 
2
2C  1,41457 1,41454 1,41453 2,96E-05 -7,26E-06 0,0021 -0,0005 
1
3C  -1,47394 -1,47391 -1,47390 -3,79E-05 9,29E-06 0,0026 -0,0006 
3
3C  -0,11021 -0,11021 -0,11020 -2,00E-06 4,94E-07 0,0018 -0,0004 
0
4C  0,90154 0,90148 0,90148 5,66E-05 -1,39E-05 0,0062 -0,0015 
2
4C  0,12979 0,12979 0,12979 3,76E-06 -9,30E-07 0,0029 -0,0007 
4
4C  0,01051 0,01051 0,01051 1,30E-07 -2,60E-08 0,0012 -0,0002 
1
5C  -0,10216 -0,10216 -0,10215 -4,40E-06 1,08E-06 0,0043 -0,0010 
3
5C  -0,01314 -0,01314 -0,01314 -2,93E-07 7,15E-08 0,0022 -0,0005 
5
5C  -0,00112 -0,00112 -0,00112 10-9 10-9 10-9 10-9 
0
6C  0,04369 0,04369 0,04369 3,27E-06 -8,00E-07 0,0075 -0,0018 
2
6C  0,01227 0,01227 0,01227 4,23E-07 -1,04E-07 0,0034 -0,0008 
4
6C  0,00145 0,00145 0,00145 1,95E-08 -6,5E-09 0,0013 -0,0004 
 
Дані табл.2 свідчать про наступне: 
1) в інтервалі природних коливань атмосферного тиску серед амплітуд 
абераційних мод найбільше змінюється амплітуда дефокуса 02C ; 
2) зміни амплітуд усіх мод настільки несуттєві,  що можна впевнено 
стверджувати,  що баричні аберації на хвильову  аберацію  абератора  прак-
тично  не впливають. 
Коливання величини амплітуди  не є критичним, тому що воно є меншим 
0.1 %. Окрім того цю величину можна зменшити практично до нуля мікропере-






1. Дослідження термооптичних та баричних аберацій дволінзової 
абераційної моделі оптичної системи ока показали, що в інтервалі коливань 
температури (100…300) С та в інтервалі коливань атмосферного тиску 
(720…770) мм.рт.ст. хвильова аберація моделі відхиляється від номінальної на 
величину, яка не може суттєво впливати на точність функціонування моделі, і 
тому хвильова аберація не потребує компенсації чи врахування цих відхилень. 
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2. Результати аналізу температурої та барічної залежності функціональних 
параметрів абераторів дозволять у подальшому дослідити додаткові похибки 
аберометрів, пов’язані з коливаннями температури й атмосферного тиску. 
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Шиша Т.А., Чиж И.Г. Эксплуатационные 
ошибки аберрационной модели оптичес-
кой системы глаза 
Исследованы ошибки аберационной модели 
глаза, возникающие вследствие естествен-
ных колебаний температуры и атмосфер-
ного давления. Установлено, что в двухлин-
зовой аберрационной модели в диапазоне 
температур 10 0С…30 0С при перепадах ат-
мосферного давления в интервале 
720…770 мм.рт.ст. указанные ошибки на-
много меньше допустимых. 
Shysha T.A., Chyzh I.H. Operational errors of 
the aberration model of the eye’s optical sys-
tem 
The errors are investigated arising in the aberra-
tion eye model as a result of natural fluctuations 
of temperature and atmospheric pressure. It is 
established that the two-lens aberration model 
induces permissible values of such errors when 
temperature varies from 10 to 30 degrees Cel-
sius and atmospheric pressure is 720 through 
770 mm of mercury. 
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СТАТИСТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ АМЕТРОПІЇ ТА АСТИГМАТИЗМА 
ОКА ЛЮДИНИ 
 
Чиж І.Г., Афончина Н.Б., Якименко Т.М., Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 
Проведено аналіз розподілу величин аметропії та астигматизму очей великої кількості 
пацієнтів офтальмологічного кабінета. Виявлено характер розподілу цих первинних абера-
цій ока людини. Показано, в яких діапазонах вони зустрічаються найчастіше 
 
Вступ 
Відомо, що більшу частину інформації про навколишнє середовище людина  
